(19) 



J 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



(12) 



(ID EP 1 273 860 A2 

DEMANDE DE BREVET EUROPEEN 



(43) 


Date de publication: 


(51) Intel 7- F25J 3/02 F25J 3/06 




08.01.2003 Bulletin 2003/02 


F25J3/08 


(21) 


Numero de depot: 02291595.3 




(22) 


Date de dep6t: 26.06.2002 




(84) 


Etats contractants designes: 


(72) Inventeur: Paradowskl, Henri 




AT BE CH CY DE DK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU 


95000 Cergy (FR) 




MCNLPTSETR 






Etats d'extension designes: 


(74) Mandataire: Berger, Helmut 




ALLTLVMKROSI 


Cabinet WEINSTEIN 






56 A, rue du Faubourg Saint-Honore 


(30) 


Priorite: 04.07.2001 FR 0108883 


75008 Paris (FR) 


(71) 


Demandeur: TECHNIP-COFLEXIP 






92400 Courbevole (FR) 





(54) Procede de liquefaction et de deazotation de gaz naturel, installation de mise en oeuvre 



(57) Procede de liquefaction et de deazotation de 
gaz naturel, installation de mise en oeuvre, et gaz ob- 
tenus par cette separation. L'invention concerne un pro- 
cede de liquefaction et de deazotation de gaz naturel 
(1) contenant de I'azote, dans lequel ledit gaz naturel 
(1) est refroidi, liquefie et separe en une premiere frac- 
tion de tete (9) relativement plus volatile enrich ie en azo- 
te, et en une premiere fraction de pied (15). 



Le procede est caracterise en ce que la premiere 
fraction de tdte (9) est refroidle et liquefiee, separee en 
une deuxieme fraction de tete (11) relativement plus vo- 
latile qui fournit de i'azote gazeux (29), et en une deuxie- 
me fraction de pied (12) qui est retraitee, et en ce que 
la premiere fraction de pied (15) est refroidie pourfournir 
du gaz naturel liquefie essentiellement exempt d'azote 
(24). D'autres modes de realisation sont decrits. 
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Description 

[0001] La presente invention concerne, de facon ge- 
nerate Pindustrie gaziere, et en particulier un procede 
de liquefaction et de denotation d'un gaz naturel sous 
pression. 

[0002] Plus precisement, f invention concerne, selon 
un de ses premiers aspects, un precede de liquefaction 
et de deazotation d'un gaz naturel sous pression conte- 
nant du methane, des hydrocarbures en C 2 et supe- 
rieurs et de I'azote, pour I'obtention, d'une part d'un gaz 
naturel liquefie essentiellement exempt d'azote, et 
d'autre part d'azote gazeux essentiellement exempt 
d'hydrocarbures, comprenant une premiere etape (I) 
dans laquelle (la) on refroidit, on detend, et on liquefie 
ledit gaz naturel pour foumir un flux de gaz naturel li- 
quefie detendu, dans laquelle (lb) on separe ledit gaz 
naturel liquefie detendu dans une premiere colonne de 
fractionnement comportant une pluralite d'etages, en 
une premiere fraction de tete relativement plus volatile 
enrichie en azote, collected sur un dernier etage de la- 
dite premiere colonne de fractionnement, et une premie- 
re fraction de pied relativement moins volatile appauvrie 
en azote. 

[0003] Des precedes de liquefaction et de deazota- 
tion de ce type sont bien connus de i'homme de I 'art et 
utilises depuis de nombreuses annees. Les etapes (la) 
et (lb) sont, de f agon connue, r£alisees dans des instal- 
lations distinctes utilisant des moyens propres. 
[0004] Le procede de liquefaction de gaz naturel con- 
forme au preambule ci-dessus est utilise de facon con- 
nue dans le but d'eliminer I'azote parfois present en 
grande quantite dans le gaz naturel. Cette solution pre- 
sente I'avantage d'etre economique sur le plan de la 
consommation d'energie necessaire a la deazotation et 
a la liquefaction du gaz naturel. 
[0005] Dans ce cas, I'azote produit contient de gran- 
des quantites d'hydrocarbures (jusqu'a 50-60%) et ne 
peut done pas etre rejete directement dans ('atmosphe- 
re. Cet azote riche en hydrocarbures, ou gaz combus- 
tible, peut etre utilise pour alimenter des turbines a gaz. 
Ce gaz combustible peut aussi etre brule en torchere. 
[0006] Dans tous les cas, le brulage de gaz contenant 
de fortes proportions d'azote produit de grandes quan- 
tites d'oxydes d'azote qui sont des polluants atmosphe- 
riques importants. Parmi les oxydes d'azote, certains 
sont des gaz irritants et/ou toxiques favorisant Pappari- 
tion de maladies respiratoires telles que i'asthme. Cela 
pose un probleme de sante publique qui ne permet pas 
d'envisager raisonnablement ('implantation d'unites de 
deazotation de technologie connue dans des zones ur- 
baines. 

[0007] De plus, lors du fonctionnement d'une torche- 
re, des flammes depassant parfois une dizaine de me- 
tres de haut sont produites, presentant ainsi des risques 
de securite non negligeables. 

[0008] Enfin, le brOlage de gaz de combustion produit 
aussi de grandes quantites de dioxyde de carbone qui 



est responsable d'un effet de serre important, notam- 
ment en raison de sa forte absorption de la lumiere dans 
le domaine de I'infrarouge. 

[0009] L'utilisation de moyens pour reduire les oxydes 

5 d'azote en azote ou encore pour absorber le dioxyde de 
carbone contenu dans les fumees est connue. Depen- 
dant, ces techniques sont tres on ere uses et rendraient 
la production de GNL non rentable. 
[0010] Danscecontexte, un premier but del'invention 

10 est de proposer un procede qui permette d'eliminer la 
pollution due a la production d'oxydes d'azote, et de li- 
miter la production de dioxyde de carbone. 
[0011] A cette fin, le procede de {'invention, par 
ailleurs conforme a la definition generique qu'en donne 

15 le preambule ci-dessus, est essentiellement caracterise 
en ce qu'il comprend une seconde etape (II) dans la- 
quelle (lla) la premiere fraction de tete est refroidie et 
liquefiee pour foumir une premiere fraction refroidie et 
liquefiee, en ce que, dans cette seconde etape, (lib) la 

20 premiere fraction refroidie et liquefiee est separe e en 
une deuxieme fraction de tete relativement plus volatile 
tres enrichie en azote, et en une deuxieme fraction de 
pied relativement moins volatile, relativement moins ri- 
che en azote, en ce que, dans cette seconde etape (lie) 

25 la deuxieme fraction de pied est introduite au dernier 
etage de ladite premiere colonne de fractionnement, en 
ce que, dans cette seconde etape (lid) la deuxieme frac- 
tion de tete est rechauftee pour fournir I'azote gazeux, 
et en ce que, dans cette seconde etape (He) la premiere 

30 fraction de pied est refroidie pour foumir le gaz naturel 
liquefie essentiellement exempt d'azote, la puissance 
therm ique permettant a I'elape (lla) de refroidir et de li- 
quefier la premiere fraction de tete etant fournie par un 
troisieme cycle de refrigeration. 

35 [0012] Ainsi, les rejets sont principalementconstitues 
d'azote et sont essentiellement exempts d'hydrocarbu- 
res. 

[0013] Un des merites de P invention est d'avoir d§- 
couvert une solution economique par rapport aux 

40 moyens connus de reduction d'oxydes d'azote et d'eli- 
mination du dioxyde de carbone, produits par la com- 
bustion de gaz riches en azote contenant des hydrocar- 
bures. L' invention montre qu'il est possible (a) de sepa- 
re r efficacement I'azote du gaz naturel et (b) de produire 

45 d'une part de I'azote essentiellement exempt d'hydro- 
carbures qui peut eventuellement etre rejete sans trai- 
tement dans Patmosphere, et d'autre part du gaz naturel 
liquefie en une seule operation. L'invention permet done 
d'eviter le brulage en general, et la mise en torchere des 

50 gaz riches en azote provenant de la deazotation de gaz 
naturel en particulier, tout en limitant les rejets de pol- 
luants atmospheriques. 

[001 4] Un autre des merites de l'invention est de com- 
biner les etapes de liquefaction du gaz naturel et de dea- 
55 zotation de ce dernier dans une seule installation. Cette 
combinaison presente I'avantage surprenantde reduire 
les coQts de production du gaz naturel liquefie, tout en 
permettant de limiter I'impact environ nemental des re- 



2 



3 



EP 1 273 860 A2 



4 



jets gazeux. De plus, le procede de ('invention met en 
oeuvre un nombre d'etapes limitees, permettant de ce 
fait une fabrication simplrfiee en raison du nombre limite 
d'£Iements a assembler. 

[0015] Ces resultats sont atteints par la mise en 
oeuvre d'un cycle de refrigeration apportant !e f raid ne- 
cessaire au refroidissement et a la liquefaction de la pre- 
miere fraction de tete. II n'est ainsi pas necessaire de 
prelever ce froid dans la premiere fraction de pied, ce 
qui aurait pour effet de la rechauffer et irait a rencontre 
d'un des objectifs de ['invention, qui est de produire du 
gaz liquide deazote. 

[0016] Le procede de I'invention peut comprendre en 
outre une troisieme etape (III) dans laquelle (Ilia) la pre- 
miere fraction de pied, avant d'etre refroidie pour I'ob- 
tention du gaz naturel liquefie essentiellement exempt 
d'azote, est refroidie, detendue et introduite dans un 
premier etage relativement moins froid d'une deuxieme 
colonne de fraction nement, et en ce que, dans cette troi- 
sieme etape (1Mb) la deuxieme fraction de tete, avant 
d'etre rechauffee pourfoumir de I'azote gazeux, est re- 
froidie, detendue, liquefiee et introduite dans un deuxie- 
me etage relativement plus froid de ladite deuxieme co- 
lonne de fraction nement. 

[0017] L'ajout de cette troisieme etape permet de di- 
minuer la puissance en compression necessaire pour le 
refroidissement de flu ides circulant dans une installation 
conforme au procede. 

[0018] Avantageusement, le troisieme cycle de refri- 
geration utilise un fluide refrigerant, ledit fluide refrige- 
rant etant refroidi et/ou au moins partiellement conden- 
se par un deuxieme cycle de refrigeration. 
[001 9] De preference, le deuxieme cycle de refrigera- 
tion utilise un fluide refrigerant, ledit fluide refrigerant du 
deuxieme cycle de refrigeration etant refroidi et/ou au 
moins partiellement condense par un premier cycle de 
refrigeration utilisant un autre fluide refrigerant. 
[0020] Avantageusement, le fluide refrigerant du pre- 
mier cycle de refrigeration est so it un hydrocarbure en 
C3 pur, soit un melange contenant des hydrocarbures 
en C2 et C3. 

[0021] De preference, le fluide refrigerant du deuxie- 
me cycle de refrigeration est un melange comprenant 
majoritairement des hydrocarbures en C2 et C1 . 
[0022] Par exemple, le fluide refrigerant du deuxieme 
cycle de refrigeration est un melange comprenant ma- 
joritairement un hydrocarbure en C2. 
[0023] Avantageusement, le fluide refrigerant du troi- 
sieme cycle de refrigeration est un melange comprenant 
majoritairement des hydrocarbures en C1 et de I'azote. 
[0024] De preference, le fluide refrigerant du troisie- 
me cycle de refrigeration est un melange comprenant 
majoritairement un hydrocarbure en C1 . 
[0025] Selon un mode de realisation prefere de I'in- 
vention, une plurality de compresseurs sont utilises 
pour comprimer le ou les fluides refrigerants, et, de ma- 
niere plus preferee, lesdits compresseurs fonctionnent 
a I'aide de moteurs eiectriques. 



[0026] L'electricite peut etre produite par des centra- 
les hydrauliques, solaires, ou nucleaires qui ne produi- 
sent pas de gaz a effet de serre. 
[0027] Selon un deuxieme de ses aspects, i'invention 
5 concerne un gaz naturel liquefie essentiellement 
exempt d'azote, et de Pazote gazeux essentiellement 
exempt d'hydrocarbures obtenu par un procede selon 
Pinvention. 

[0028] Le gaz naturel liquefie (GNL) obtenu par le pro- 
10 cede de I'invention comprendra habituellement et de 
preference moins de 1 % mol d'azote, et i'azote gazeux 
obtenu par le procede de I'invention comprendra habi- 
tuellement et de preference moins de 1 % mol d'hydro- 
carbures. 

15 [0029] Selon un troisieme de ses aspects, I'invention 
concerne une installation de liquefaction et de deazota- 
tion d'un gaz naturel sous pression contenant du me- 
thane, des hydrocarbures en C 2 et superieurs et de 
I'azote, pour I'obtention, d'une part d'un gaz naturel li- 

20 quefie essentiellement exempt d'azote, et d'autre part 
d'azote gazeux essentiellement exempt d'hydrocarbu- 
res, comprenant des moyens pour effectuer une premie- 
re etape (I) dans laquelle (la) on refroidit, on detend, et 
on liquefie ledit gaz naturel pour fournir un flux de gaz 

25 naturel liquefie detendu, dans laquelle (lb) on separe le- 
dit gaz naturel liquefie detendu dans une premiere co- 
lonne de fractionnementcomportant une pluralite d'eta- 
ges, en une premiere fraction de tete relativement plus 
volatile enrichie en azote, collecteesur un dernier etage 

30 de ladite premiere colonne de fraction nement, et une 
premiere fraction de pied relativement moins volatile ap- 
pauvrie en azote, caracterisee en ce qu'elle comprend 
des moyens pour effectuer une seconde etape (II) dans 
laquelle (Ma) la premiere fraction de tete est refroidie et 

35 liquefiee pour fournir une premiere fraction refroidie et 
liquefiee, en ce que, dans cette seconde etape (Mb) la 
premiere fraction refroidie et liquefiee est separee en 
une deuxieme fraction de tete relativement plus volatile 
tres enrichie en azote, et en une deuxieme fraction de 

40 pied relativement moins volatile, relativement moins ri- 
che en azote, en ce que, dans cette seconde etape (lie) 
la deuxieme fraction de pied est introduite au dernier 
etage de ladite premiere colonne de fractionnement, en 
ce que, dans cette seconde etape (lid) la deuxieme f rac- 

45 tion de tete est rechauffee pour fournir I'azote gazeux, 
et en ce que, dans cette seconde etape (lie) la premiere 
fraction de pied est refroidie pour fournir le gaz naturel 
liquefie essentiellement exempt d'azote, la puissance 
the unique permettant a I'etape (I la) de refroidir et de li- 

so quefier la premiere fraction de tete etant fournie par un 
troisieme cycle de refrigeration. 
[0030] Cette installation presente I'interet d'utiliser un 
nombre limite d'elements pour la mise en oeuvre du pro- 
cede de I'invention. 

55 [0031] L'installation de I'invention peut en outre com- 
prendre des moyens pour effectuer une troisieme etape 
(III) dans laquelle (Ilia) la premiere fraction de pied, 
avant d'etre refroidie pour i'obtention du gaz naturel li- 
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quef i6 essentiellement exempt d'azote, est refroidie, de- 
tendue et introduite dans un premier Stage relativement 
moins froid d'une deuxieme colonne de fraction nement, 
et en ce que, dans cette troisieme etape (II lb) la deuxie- 
me fraction de tete, avant d'etre rechauffee pour foumir s 
de ('azote gazeux, est refroidie, detendue, Iiqu6fiee et 
introduite dans un deuxieme etage relativement plus 
froid de ladite deuxieme colonne de fractionnement. 
[0032] Avantageusement, le troisieme cycle de refri- 
geration utilise un fluide refrigerant, ledit fluide refrig6- io 
rant etant refroidi et/ou au moins partiellement conden- 
se par un deuxieme cycle de refrigeration. 
[0033] De preference, le deuxieme cycle de refrigera- 
tion utilise un fluide refrigerant, ledit fluide refrigerant du 
deuxieme cycle de refrigeration etant refroidi et/ou au is 
moins partiellement condense par un premier cycle de 
refrigeration utilisant un autre fluide refrigerant. 
[0034] Avantageusement, le fluide refrigerant du pre- 
mier cycle de refrigeration est soit un hydrocarbure en 
C3 pur, soit un melange contenant des hydrocarbures 20 
en C2 et C3. 

[0035] De preference, le fluide refrigerant du deuxie- 
me cycle de refrigeration est un melange comprenant 
majoritairement des hydrocarbures en C2 et C1 . 
[0036] Par exemple, le fluide refrigerant du deuxieme 25 
cycle de refrigeration est un melange comprenant ma- 
joritairement un hydrocarbure en C2. 
[0037] Avantageusement, le fluide refrigerant du troi- 
sieme cycle de refrigeration est un melange comprenant 
majoritairement des hydrocarbures en C1 et de t'azote. 30 
[0038] De preference, le fluide refrigerant du troisie- 
me cycle de refrigeration est un melange comprenant 
majoritairement un hydrocarbure en C1 . 
[0039] L'invention sera mieux comprise et d'autres 
buts, caracteristiques, details et avantages de celle-ci 35 
apparattront plus clairement au cours de la description 
qui va suivre en se referant aux dessins schematiques 
annexes, donnes uniquement a titre d'exemple non li- 
mitatif et dans lesquels : 

40 

La figure 1 represente un schema synoptique fonc- 
tionnel d'une installation conforme a un mode de 
realisation possible de l'invention ; et 
La figure 2 represente un schema synoptique fonc- 
tionnel d'une installation conforme a un autre mode 
de realisation prefere de l'invention. 

[0040] Sur ces deux figures, on peut notamment lire 
les symboles « FC » qui signifie « contrdleur de debit », 
« M » qui signifie « moteur eiectrique », « LC » qui si- so 
gnifie « contrdleur de niveau de liquide *>, « PC » qui si- 
gnifie « contrdleur de pression », «G» qui signifie 
« g6n6rateur eiectrique » et « TC » qui signifie 
« contrdleur de temperature *>. 

[0041 ] Par souci de clarte et de concision, les condui- ss 
tes utilis6es dans les installations des figures 1 et 2 se- 
ront reprises par les m§mes signes de reference que 
les fractions gazeuses et liquides qui y circulent. 



[0042] En se rapportant a la figure 1 , ('installation re- 
presentee est destin6e a Iiqu6fier et deazoter un gaz 
naturel 1 sous pression contenant du methane, des hy- 
drocarbures en C 2 et superieurs et de ('azote, pour i'ob- 
tention, d'une part d'un gaz naturel liqu£fie (GNL) es- 
sentiellement exempt d'azote 24, et d'autre part d'azote 
gazeux 29 essentiellement exempt d'hydrocarbures. 
[0043] L'installation representee comporte quatre cir- 
cuits independents. 

[0044] Un premier circuit correspond au traitement 
d'un gaz naturel 1 pour t'obtention d'une part de gaz na- 
turel liquefie 24, et d'autre part d'azote gazeux 29. Les 
trois autres circuits correspondent a des cycles refrige- 
rants utilisant des compresseurs K1 -K6, n6cessaires a 
la liquefaction du gaz naturel 1 . 
[0045] Dans le premier circuit, le gaz naturel 1 est re- 
froidi, detendu, et Iiqu6fi6 pour fournir un flux de GNL 
detendu 8. Le flux de GNL detendu 8 est obtenu par 
refroidissement successif dans des echangeurs thermi- 
ques E1A, E1B, E1C, E2, puis E4. Du gaz naturel lique- 
fie 6 obtenu en sortie de I'echangeur E4 est detendu 
dansuneturbineXI coupiee a ungenerateur eiectrique, 
pour fournir un flux 7 qui est ensuite detendu dans une 
vanne V1. L'ouverture de la vanne V1 est r6guiee par 
un contrdleur de debit sur la conduite 6. L'admission du 
flux 6 dans la turbine X1 est egalement reguiee par ce 
m£me contrdleur de debit. 

[0046] La vanne V1 produit en sortie le flux de GNL 
detendu 8. 

[0047] Le flux de gaz naturel Iiqu6fie detendu 8 est 
ensuite separe en deux fractions dans une premiere co- 
lonne de fractionnement T1 qui comporte une pluralite 
d'etages. Cette derniere produit, sur un dernier etage 
30, une premiere fraction de tete 9 relativement plus vo- 
latile enrichie en azote. Elle produit aussi une premiere 
fraction de pied 15 relativement moins volatile appau- 
vrie en azote. 

[0048] La premiere colonne de fractionnement T1 
comporte un rebouilleur de fond de colonne 31 compre- 
nant un plateau 32. Un flux 13 collecte sur le plateau 32 
est rechauffe dans I'echangeurthermique E4 pour four- 
nir un flux 1 4 qui est r6introduit dans la premiere colonne 
de fractionnement T1 en dessous du plateau 32. 
[0049] La premiere fraction de tdte 9 est s6par6e en 
des premiere et deuxieme fractions de separation 33 et 
35. La premiere fraction de separation 33 est refroidie 
et Iiqu6fi6e dans l'6changeur E3 pour fournir une pre- 
miere fraction de separation refroidie 34. La deuxieme - 
fraction de separation 35 circule dans une conduite 35 
comportant une vanne V2, puis est meiangee a la pre- 
miere fraction de separation refroidie 34 pour fournir un 
flux 1 0. L'ouverture de la vanne V2 est command6e par 
un contrdleur de temperature positionne sur la conduite 
1 1 . Le flux 1 0 est introduit dans un ballon B1 pour y dtre 
separe en une deuxieme fraction de tdte 1 1 relativement 
plus volatile tr6s enrichie en azote et en une deuxieme 
fraction de pied 1 2 relativement moins volatile, relative- 
ment moins riche en azote. 
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[0050] La deuxieme fraction de pied 1 2 est introduite 
au dernier etage 30 de ladite premiere colonne de frac- 
tionnement T1 . 

[0051 ] La deuxieme fraction de tete 1 1 est rechauffee 
success ivement dans les echangeurs E3, E2, E1C, 
E1B, et E1A pourfoumir Tazote gazeux 29. 
[0052] La premiere fraction de pied 15 est refroidie 
dans Techangeur thermique E3 pour fournir le gaz na- 
ture! liquefie essentiellement exempt d'azote 24. Le re- 
bouilleur du fond de la premiere colonne de fractionne- 
ment T1 comporte un controleur de niveau de liquide 
couple a une vanne V6 montee sur la conduite d'eva- 
cuation du GNL essentiellement exempt d'azote 24. 
[0053] L'installation representee sur la figure 1 com- 
porte un deuxieme circuit qui correspond a un premier 
cycle de refrigeration. Ce premier cycle de refrigeration 
permet de refroidir les echangeur thermiques E1 A, E1 B 
et E1C et comporte trois etages de pression de vapori- 
sation. 

[0054] Un premier refrigerant 300 provenant d'un bal- 
lon de stockage B9 est refroidi par passage dans un re- 
frigerant E11 pour fournir un premier flux refroidi 301 . 
[0055] Ce premier refrigerant est so it un hydrocarbure 
en C3 pur, soit un melange contenant des hydrocarbu- 
res en C2 et C3. 

[0056] Dans un mode de realisation pr£fere, le fluide 
refrigerant comprend entre 0% et 60% d'ethane en mo- 
les, et entre 40% et 60% de propane en moles. 
[0057] Ce premier flux refroidi 301 est refroidi dans 
Techangeur thermique E1 A pourfoumir un second flux 
refroidi 302. Ce dernier est s6par6 en : 

un trois i erne flux 303, qui est detendu et refroidi 
dans une vanne V1 1 , dont I'ouverture est contr6l6e 
par un controleur de debit sur la conduite 303, pour 
fournir un quatrieme flux refroidi 304. Le quatrieme 
flux refroidi 304 est rechauffe et vaporise dans 
Techangeur E1 A pourfoumir un cinquieme flux 305, 
et en un sixieme flux 306 qui est refroidi dans 
Techangeur E1 B pour fournir un septifeme flux 307. 
Le septieme flux 307 est s6par6 en : 

un huitieme flux 308, qui est detendu et refroidi dans 
une vanne V10, dont I'ouverture est contrdiee par 
un controleur de debit sur la conduite 308, pour 
fournir un neuvieme flux refroidi 309. Le neuvieme 
flux refroidi 309 est rechauffe et vaporise dans 
Techangeur E1 B pour fournir un dixieme flux 310, 
et en un douzieme flux 312 qui est refroidi dans 
Techangeur E1 C pour fournir un treizieme flux 31 3. 

[0058] Le treizifeme flux 313 est detendu et refroidi 
dans une vanne V9, dont I'ouverture est contr6l6e par 
un controleur de debit sur la conduite 313, pour fournir 
un quatorzieme flux refroidi 31 4. Le quatorzieme flux re- 
froidi 314 est rechauffe et vaporise dans i'6changeur 
E1 C pour fournir un quinzi6me flux 315. 
[0059] Le quinzifeme flux 315 circule dans un ballon 



d'aspiration B6 qui produit un seizieme flux 31 6. Ce der- 
nier alimente un compresseur K5 a un etage a basse 
pression. 

[0060] Le dixieme flux 31 0 circule dans un ballon d'as- 
5 piration B7 qui produit un onzifeme flux 31 1 . Ce dernier 
alimente le compresseur K5 a un etage a moyenne 
pression. 

[0061] Le compresseur K5 est entraTne par un mo- 
teur, de preference eiectrique, et fournit un dix-septieme 
10 flux 317 comprime. 

[0062] Le dix-septieme flux 317 est melange au cin- 
quieme flux 305 pour fournir un dix-huitieme flux 318. 
Le dix-huitieme flux 318 circule dans un ballon d'aspi- 
ration B8 qui produit un dix-neuvieme flux 319. Ce der- 
15 nier alimente un compresseur K6 a un etage a basse 
pression. 

[0063] Le compresseur K6 est entraTne par un mo- 
teur, de preference eiectrique, et fournit un vingtieme 
flux 320 comprime. 

[0064] Le vingtieme flux 320 est refroidi dans un re- 
frigerant E10 puis est stocke dans le ballon B9. 
[0065] L'installation representee sur la figure 1 com- 
porte de plus un troisieme circuit qui correspond a un 
deuxieme cycle de refrigeration. Ce deuxieme cycle de 
refrigeration permet de refroidir Techangeur thermique 
E2, et comporte un etage de pression de vaporisation. 
[0066] Un deuxieme melange refrigerant 201 prove- 
nant d'un refrigerant E9 est refroidi et totalement con- 
dense par passage successif dans les echangeurs ther- 
miques E1A, E1B, E1C, et E2 pour fournir un premier 
flux refroidi et condense 205. 

[0067] Ce deuxieme melange refrigerant comprend 
majoritairement des hydrocarbures en C2 et en C1 . De 
preference, ce melange comprend majoritairement un 
hydrocarbure en C2. Dans un mode de realisation pr6- 
f6re, le melange comprend, en moles, entre 20% et 50% 
de methane, entre 50% et 80% d'ethane et entre 0 et 
20% de propane. 

[0068] Ce premier flux refroidi et condense 205 est 
detendu dans une turbine de detente X3 coupiee a un 
gen6rateur eiectrique. La Vitesse de rotation de la turbi- 
ne de detente X3 est regul6e par un controleur de debit 
positionne sur la conduite 205. La turbine de detente X3 
fournit un deuxieme flux detendu 206, qui est a nouveau 
detendu par passage dans une vanne V8 pour fournir 
un troisieme flux detendu et refroidi 207. 
[0069] L'ouverture de la vanne V8 est 6galement re- 
gul6e par le controleur de debit positionne sur la con- 
duite 205. 

[0070] Le troisieme flux detendu et refroidi 207 est re- 
chauffe et vaporise dans Techangeur E2 pour fournir un 
quatrieme flux 208. 

[0071] Le quatrieme flux 208 circule dans un ballon 
d'aspiration B4 qui produit un cinquieme flux 209. Ce 
dernier alimente un compresseur K3 a un etage a basse 
pression. 

[0072] Le compresseur K3 est entraTne par un mo- 
teur, de preference eiectrique, et fournit un sixieme flux 
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21 0 comprime, qui est collecte par un ballon d'aspi ration 
B5. Le ballon d'aspiration B5 produit un septieme flux 

21 1 qui alimente un compresseur K4 a un etage a basse 
pression. Le compresseur K4 fournit un huitieme flux 
comprime 212 a un premier etage a moyenne pression. 
Le huitieme flux 212 est refroidi par passage dans un 
refrigerant E8 pour foumir un neuvieme flux refroidi 21 3, 
qui est introduit a un deuxieme etage a moyenne pres- 
sion du compresseur K4. 

[0073] Le compresseur K4 produit, a un etage a haute 
pression, un dixieme flux 21 4 comprime, qui est refroidi 
dans le refrigerant E9 pour fournir le flux 201 . 
[0074] L'installation representee sur la figure 1 com- 
porte en outre un quatrieme circuit qui correspond a un 
troisieme cycle de refrigeration. Ce troisieme cycle de 
refrigeration permet de refroidir rechangeur thermique 
E3, et comporte un etage de pression de vaporisation. 
[0075] Un troisieme melange refrigerant 1 01 prove- 
nant d'un refrigerant E7 est refroidi et totalement con- 
dense par passage successif dans les echangeurs ther- 
miquesEIA, E1B, E1C, E2et E3 pourfournirun premier 
flux refroidi et condense 106. 

[0076] Ce troisieme melange refrigerant comprend 
majoritairement des hydrocarbures en C1 et de I'azote. 
De preference, ce melange comprend majoritairement 
un hydrocarbure en C1 . Dans un mode de realisation 
pr6fer6, le melange comprend, en moles, entres 1 0% et 
30% d'azote, entre 60% et 90% de methane et entre 0 
et 20% d'ethane. 

[0077] Ce premier flux refroidi et condense 1 06 est 
detendu dans une turbine de detente X2 coupiee a un 
gen6rateur eiectrique. La vitesse de rotation de la turbi- 
ne de detente X3 est regul6e par un contrdleur de debit 
positionne sur la conduite 1 06. La turbine de detente X2 
fournit un deuxieme flux detendu 1 07, qui est a nouveau 
detendu par passage dans une vanne V7 pour fournir 
un troisieme flux detendu et refroidi 108. 
[0078] L'ouverture de la vanne V7 est egalement r6- 
guiee par le contrdleur de debit positionne sur la con- 
duite 106. 

[0079] Le troisieme flux detendu et refroidi 1 08 est re- 
chauffe et vaporise success ivement dans les echan- 
geurs E3 puis E2 pour fournir un quatrieme flux 110. 
[0080] Le quatrieme flux 110 circule dans un ballon 
d'aspiration B2 qui produit un cinquieme flux 111. Ce 
dernier alimente un compresseur K1 a un etage a basse 
pression. 

[0081] Le compresseur K1 est entrame par un mo- 
teur, de preference eiectrique, et fournit un sixieme flux 
112 comprime, qui est refroidi dans un refrigerant E5 
pour produire un septieme flux 1 1 3. Le septieme flux 1 1 3 
est collecte par un ballon d'aspiration B3 qui produit un 
huitieme flux 114 qui alimente un compresseur K2 a un 
etage a basse pression. Le compresseur K2 fournit un 
neuvieme flux comprime 115 a un premier etage a 
moyenne pression. Le neuvieme flux comprime 115 est 
refroidi par passage dans un refrigerant E6 pour foumir 
un dixieme flux refroidi 1 1 6, qui est introduit a un deuxie- 



me etage a moyenne pression du compresseur K2. 
[0082] Le compresseur K2 produit, a un etage a haute 
pression, un onzieme flux 1 1 7 comprime, qui est refroidi 
dans le refrigerant E7 pour foumir le flux 101 . 

5 [0083] En se rapportant a la figure 2, l'installation re- 
presentee est destinee a Iiqu6fier et d6azoter un gaz 
nature! 1 sous pression contenant du methane, des hy- 
drocarbures en C 2 et sup6rieurs et de I'azote, pour I'ob- 
tention, d'une part d'un gaz naturel Iiquefi6 (GNL) es- 

io sentiellement exempt d'azote 24, et d'autre part d'azote 
gazeux 29 essentiellement exempt d'hydrocarbures. 
[0084] L'installation representee comporte quatre cir- 
cuits independants et fonctionne de fagon semblable a 
l'installation representee en figure 1 , a I'exception du 

15 traitement de separation de i'azote du gaz naturel, qui 
comporte une colonne de distillation suppiementaire. 
[0085] Ainsi, comme cela est le cas pour l'installation 
representee a la figure 1 , un premier circuit correspond 
au traitement d'un gaz naturel 1 pour I'obtention d'une 

20 part de gaz naturel Iiqu6fie 24, et d'autre part d'azote 
gazeux 29. Les trois autres circuits correspondent a des 
cycles refrigerants utilisant des compresseurs K1-K6, 
necessaires a la liquefaction du gaz naturel 1 . 
[0086] Dans le premier circuit, le gaz naturel 1 est re- 

25 froidi, detendu, et liquefie pour foumir un flux de GNL 
detendu 8. Le flux de GNL detendu 8 est obtenu par 
refroidissement successif dans des echangeurs thermi- 
ques E1 A, E1 B, E1 C, E2, puis E4. Du gaz naturel lique- 
fie 6 obtenu en sortie de I'echangeur E4 est detendu 

30 dans une turbine X1 coupl6e a un g6n6rateur eiectrique, 
pour fournir un flux 7 qui est ensuite detendu dans une 
vanne V1 . L'ouverture de la vanne V1 est reguiee par 
un contrdleur de debit sur la conduite 6. L'admission du 
flux 6 dans la turbine X1 est egalement reguiee par ce 

35 meme contrdleur de debit. 

[0087] La vanne V1 produit en sortie le flux de GNL 
detendu 8. 

[0088] Le flux de gaz naturel liquefie detendu 8 est 
ensuite separe en deux fractions dans une premiere co- 

40 lonne de fraction nement T1 qui comporte une pluralite 
d'etages. Cette derniere produit, sur un dernier etage 
30, une premiere fraction de tete 9 relativement plus vo- 
latile enrichie en azote. Elle produit aussi une premiere 
fraction de pied 15 relativement moins volatile appau- 

45 vrie en azote. 

[0089] La premiere colonne de fractionnement T1 
comporte un rebouilleur de fond de colonne 31 compre- 
nant un plateau 32. Un flux 13 collecte sur le plateau 32 
est rechauffe dans I'echangeur thermique E4 pourfour- 

so nir un flux 1 4 qui est r6introduit dans la premiere colonne 
de fractionnement T1 en dessous du plateau 32. 
[0090] La premiere fraction de tete 9 est s6par£e en 
des premiere et deuxieme fractions de separation 33 et 
35. La premiere fraction de separation 33 est refroidie 

55 et liquefiee dans I'echangeur E3 pour fournir une pre- 
miere fraction de separation refroidie 34. La deuxieme 
fraction de separation 35 circule dans une conduite 35 
comportant une vanne V2, puis est meiang6e a la pre- 
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mfere fraction de separation refroidie 34 pour fournir un 
flux 1 0. L'ouverture de la vanne V2 est commandee par 
un controleur de temperature positionne sur la conduite 
10. La premiere fraction refroidie et Iiqu6fi6e 10 est in- 
troduce dans un ballon B1 pour y etre separee en une 
deuxieme fraction de tete 1 1 relativement plus volatile 
tres en rich ie en azote et en une deuxieme fraction de 
pied 12 relativement moins volatile, relativement moins 
riche en azote. 

[0091] La deuxieme fraction de pied 12 est introduite 
au dernier etage 30 de ladite premiere colon ne de frac- 
tionnement T1. 

[0092] La deuxieme fraction de tete 11 est refroidie 
dans I'echangeur E3 pour fournir une fraction conden- 
see 1 8. La fraction condensee 1 8 circule dans une van- 
ne de detente V3 qui produit un flux detendu, partielle- 
ment vaporise et refroidi 19. 

[0093] La premiere fraction de pied 15 est refroidie 
dans I'echangeur thermique E3 pour fournir un flux de 
GNL refroidi 16. Le flux 16 circule dans une vanne V4 
qui produit un flux 17. Le flux 17 est introduit dans un 
premier etage 36 relativement moins froid d'une deuxie- 
me cotonne de fractionnement T2. 
[0094] Le flux 1 9 est introduit dans un deuxieme etage 
37 relativement plus froid de la deuxieme colonne de 
fractionnement T2. 

[0095] La deuxieme colonne de fractionnement 12 
produit en pied le gaz naturel Iiqu6fie essentiellement 
exempt d'azote 24. La deuxieme colonne de fractionne- 
ment T2 comporte un rebouilleur de fond de colonne 38 
comprenant un plateau 39. Un flux 21 collecte sur le pla- 
teau 39 est rechauffd dans I'echangeur thermique E3 
pour fournir un flux 22 qui est reintroduit dans la deuxie- 
me colonne de fractionnement T2 en dessous du pla- 
teau 39. La conduite transportant le flux 21 , avant d'en- 
trer dans I'echangeur E3, comporte une conduite de de- 
rivation 40 munie d'une vanne V5. Cette conduite de de- 
rivation est connected a la conduite transportant ie flux 
22. L'ouverture de la vanne V5 est regulee par un con- 
trdleur de temperature place sur la deuxieme colonne 
de fractionnement T2, au dessus du plateau 39. 
[0096] La premiere colonne de fractionnement T1 
comporte un contrdleur de niveau de liquide couple a la 
vanne V4. 

[0097] La deuxieme colonne de fractionnement T2 
produit en pied un flux 23 de GNL qui est pompe par 
une pompe P1 vers une conduite d'evacuation 41. La 
conduite d'evacuation 41 comporte une vanne de sou- 
tirage V6, et produit du GNL essentiellement exempt 
d'azote 24. 

[0098] L'ouverture de la vanne de soutirage V6 est r6- 
gulee par un contrdleur de niveau de liquide contenu 
dans le fond de la deuxieme colonne de fractionnement 
T2 

[0099] ^installation representee sur la figure 2 com- 
prend des second, troisieme et quatridme circuits qui 
sont des circuits de refrigeration. Ces circuits corres- 
pondent en tout point respectivement aux second, troi- 



sieme et quatrieme circuits decrits sur la figure 1 . 
[0100] Afin de permettre une appreciation concrete 
des performances d'une installation fonctionnant selon 
un proc6d6 confonme a I'invention, des exemple chiffr6s 

5 sont maintenant presentes, aux fins d'illustration et non 
de limitation. Les pressions sont donnees en bar, et sont 
convertibles en hectoPascals (SI) par une multiplication 
par 1 000. lorsque des melanges sont presents, les com- 
positions des flux de matiere circulant dans ('installation 

io sont donnees en % molaire (%mol). 

[0101] Selon une moderation de Installation en 
fonctionnement du schema 1 , dans le premier circuit, le 
gaz naturel sec 1 , a 36,5°C et 51 ,9 bar est introduit dans 
['installation avec un debit de 36075 kmol/h. Le gaz na- 

15 turel sec 1 a la composition suivante : 0,0425% 
d'heiium ; 3,9061% d'azote ; 87,7956% de methane ; 
5,3421% d'6thane; 1,9656% de propane; 0,3485% 
d'isobutane; 0,5477% de n-butane ; 0,0368% 
d'isopentane ; 0,0147% de n-pentane ; et 0,0004% de 

20 n-hexane. 

[0102] Le gaz naturel sec 1 est refroidi successive- 
ment a 12,5°C; moins 13°C ; moins 38°C ; moins 
1 05°C et moins 1 20°C dans les 6changeurs therm iques 
E1 A, E1 B, E1 C, E2, et E4 pour constituer un flux 6. Des 

25 flux 2, 3, 4, et 5 correspondent respectivement a chacun 
des etats physiques intermedial res du gaz naturel sec 
apres passage successif dans chacun des echangeurs 
thermiques E1A, E1B, E1C, et E2. 
[0103] Le flux 6, liquide, est detendu de 49,5 bars a 

30 18,5 bars dans la turbine hydraulique X1 dont la puis- 
sance est de 1042 kW, pour donner le flux 7. Ce flux 7 
est detendu de 18,5 a 16 bars dans la vanne V1 puis 
est introduit dans la premiere colonne de fractionne- 
ment T1 qui op6re a une pression de 10 bars et produit 

35 en tete la premiere fraction de tete 9, a une temperature 
de moins 166,6°C, une pression de 10,1 bars et avec 
un debit de 9668 kmol/h. La premiere fraction de tete 9 
contient 97,05% d'azote et 2,77% de methane. 
[0104] La premiere colonne de fractionnement T1 

40 produit en pied la premiere fraction de pied 15, a une 
temperature de moins 123,3°C, une pression de 10,2 
bars et avec un debit de 34903 kmol/h. La premiere frac- 
tion de pied 1 5 contient 0,74% d'azote et 90,72% de me- 
thane. 

45 [01 05] La premiere colonne de fractionnement T1 est 
equipee du rebouilleur ou echangeur thermique E4, 
dont la puissance thermique est de 951 7 kW. Le flux 1 3 
est soutir6 du plateau 32 a moins 124,7°C et 1 0,2 bars, 
avec un debit de 39659 kmol/h, et est introduit dans le 

so rebouilleur E4. Ce dernier produit le flux 14 a une tem- 
perature de moins 1 23,3 0 C, qui est introduit en dessous 
du plateau 32 de la premiere colonne de fractionnement 
T1 

[0106] La premiere fraction de pied 15 est refroidie 
55 dans I'echangeur thermique E3, pourproduire le flux 16 
a moins 161 ,6°C. Le flux 1 6, apres detente & 5 bars dans 
la vanne V6, produit le flux de GNL essentiellement 
exempt d'azote 24, qui est exp6die vers le stockage. 
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[0107] Le flux 24, produit a raison de 34903 kmol/h, 
a la composition suivante : 0,0000% d'hetium ; 0,7408% 
d'azote ; 90,7263% de methane ; 5,5215% d'ethane ; 
2,0316% de propane ; 0,3602% d'isobutane ; 0,5661% 
de n-butane ; 0,0380% d'isopentane ; 0,0152% de n- 
pentane ; et 0,0004% de n-hexane. 
[01 08] La premiere fraction de tete 9 est ref roidie dans 
I'echangeur thermique E3 pourfournir la premiere frac- 
tion ref roidie et liqueliee 1 0, a moins 1 69,2°C. Cette der- 
niere est separee dans le ballon B1 en la deuxieme frac- 
tion de tete 1 1 relativement plus volatile tres enrichie en 
azote, et en la deuxieme fraction de pied 1 2 relativement 
moins volatile, relativement moins riche en azote. 
[01 09] La deuxieme fraction de tete 1 1 , produite avec 
un debit de 1 1 72 kmol/h a moins 1 69,3°C et 1 0,0 bars 
a la composition suivante : 1 ,3084% d'helium ; 
98,1921% d'azote; 0,4995% de methane; 0,0000% 
d'autres hydrocarbures. 

[0110] La deuxieme fraction de pied 12, produiteavec 
un debit de 8496 kmol/h a moins 169,3°C et 10,0 bars 
a la composition suivante: 0,0131% d'helium ; 
96,8965% d'azote ; 3,0904% de methane ; 0,0000% 
d'autres hydrocarbures. 

[01 1 1 ] La deuxieme fraction de tete 1 1 est rechauff ee 
dans les echangeurs thermiques E3, E2, E1C, E1B, et 
E1 A pour produire le flux d'azote gazeux 29, a 7,0°C et 
9,8 bars. Des flux 25, 26, 27, et 28 correspondent res- 
pectivement a chacun des etats physiques intermediai- 
res de ia deuxieme fraction de tete 11 apres passage 
successif dans chacun des echangeurs thermiques E3, 
E2, E1C P etE1B. 

[0112] La deuxieme fraction de pied 12 est introduite 
au dernier etage 30 de la premiere colon ne de fraction- 
nement T1 pour y etre traitee. 
[0113] Dans le second circuit, qui correspond au pre- 
mier cycle de refrigeration, le melange refrigerant com- 
prend 45% d'ethane et 55% de propane. Le f lux 300 pro- 
venant du ballon B9 a 41 ,5°C et 30,15 bars, est refroidi 
dans I'echangeur E1 1 jusqu'a 36,5°C et 29,65 bars pour 
former le flux 301 , dont le debit est de 64000 kmol/h. 
[0114] Le premier flux 301 est refroidi dans I'echan- 
geur thermique E1 A jusqu'a 12,5°C et 29,35 bars pour 
former le deuxieme flux 302. Le deuxieme flux 302 est 
partage en le troisieme flux 303, dont le debit est de 
21 000 kmol/h, et en le sixieme flux 306, dont le debit est 
de 43000 kmol/h. 

[0115] Le troisieme flux 303 est detendu a 15,85 bars 
dans la vanne V11 pour former le quatrieme flux 304. 
Ce dernier est vaporise et rechauffe jusqu'a 31,1°C 
dans I'echangeur E1A pour produire le cinquieme flux 
305 a 15,65 bars. 

[0116] Le sixieme flux 306 est refroidi dans I'echan- 
geur thermique E 1 B jusqu'a moins 1 3,0°C et 29,35 bars 
pour former le septieme flux 307. Le septieme flux 307 
est partage en le huitieme flux 308, dont le debit est de 
25800 kmol/h, et en le douzieme flux 312, dont le debit 
est del 7200 kmol/h. 

[0117] Le huitieme flux 308 est detendu a 7,81 bars 



dans la vanne V10 pour former le neuvieme flux 309. 
Ce dernier est vaporise et rechauffe jusqu'a 7,39°C 
dans i'echangeur E1 B pour produire le dixieme flux 310 
a 7,61 bars. 

5 [0118] Le douzieme flux 31 2 est refroidi dans I'echan- 
geurthermique E1 C jusqu'a moins 38,0°C et 28,55 bars 
pour former le treizieme flux 31 3. Le treizieme flux 31 3 
est detendu a 3,83 bars dans la vanne V9 pour former 
le quatorzieme flux 314. Ce dernier est vaporise et r6- 
10 chauffe jusqu'a moins 19,0°C dans I'echangeur E1C 
pour produire le quinzieme flux 315 a 3,63 bars. 
[01 1 9] Le quinzieme flux 31 5 passe par le ballon d'as- 
piration B6 qui produit le seizieme flux 31 6 qui entre par 
I'aspiration a basse pression du compresseur K5 a 
moins 19,20°C et 3,53 bars. 

[01 20] Le dixieme flux 31 0 passe par le ballon d'aspt- 
ration B7 qui produit le onzieme flux 311 qui entre par 
I'aspiration a moyenne pression du compresseur K5 a 
7,20°C et 7,51 bars. 

[0121] Le compresseur K5 produit 43000 kmol/h du 
dix-septieme flux 317 a 49,5°C et 15,65 bars. 
[0122] Le dix-septieme flux 317 est melange au cin- 
quieme flux 305 pour produire 64000 kmol/h du dix hui- 
tieme flux 318. Ce dernier passe par le ballon d'aspira- 
tion B8 qui produit le dix-neuvieme flux 319 qui entre 
par I'aspiration a basse pression du compresseur K6 a 
43,25°C et 15,55 bars. 

[0123] Le compresseur K6 produit le vingtieme flux 
320 a 82,62°C et 30,66 bars. Le vingtieme flux 320 est 
refroidi dans I'echangeur E10 avant d'etre stocke dans 
le ballon B1 a41,5°C et 30,16 bars. 
[0124] Dans le troisieme circuit, qui correspond au 
deuxieme cycle de refrigeration, le deuxieme melange 
refrigerant 201 comprend 26% de methane, 69% d'etha- 
ne et 5% de propane. Le deuxieme melange refrigerant 
201 provenant du refrigerant E9 a 36,5° C et 31 ,36 bars, 
dont le debit est de 34700 kmol/h, est refroidi successi- 
vementdans les echangeurs E1A, E1B, E1C, et E2 res- 
pectivement a 12,5°C ; moins 13°C ; moins 38°C ; et 
moins 1 05,0°C pourformer le premier flux 205. Des flux 
202, 203, et 204 correspondent respectivement a cha- 
cun des etats physiques intermediates du deuxieme 
melange refrigerant apres passage successif dans cha- 
cun des echangeurs thermiques E1A, E1B et E1C. 
[0125] Le premier flux refroidi et condense 205 est de- 
tendu dans la turbine de detente X3. La turbine de de- 
tente X3 foumit le deuxieme flux detendu 206 a une 
pression de 9,00 bars et une temperature de moins 
105,3°C. Le deuxidme flux 206 est a nouveau detendu 
par passage dans la vanne V8 pour fournir le troisieme 
flux 207, detendu a 3,00 bars et refroidi a moins 
115,6°C. 

[01 26] Le troisieme flux detendu et refroidi 207 est re- 
chauffe et vaporise dans I'echangeur E2 pour fournir 
34700 kmol/h du quatrieme flux 208 a moins 40,1 °C et 
2,7 bars. 

[0127] Le quatrieme flux 208 circule dans le ballon 
d'aspiration B4 qui produit le cinquieme flux 209. Ce der- 
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nier alimente un compresseur K3 a 2,60 bars et moins 
40,3°C. 

[0128] Le compresseur K3 fournit le sixieme flux 21 0 
a une temperature de 38,1 °C et une pression de 10,58 
bars, qui est collecte par (e ballon d'aspiration B5. Ce 
dernier produit le sixieme flux 211 qui alimente le com- 
presseur K4 a 1 0,48 bars. Le compresseur K4 fournit le 
septieme flux comprint 212 a 74,0°C et 1 8,05 bars. Le 
septieme flux 212 est refroidi par passage dans le refri- 
gerant E8 pour fournir le huitieme flux refroidi 213 a 
36 t 5°C et 1 7,75 bars. Celui-ci est introduit au deuxieme 
etage a moyenne pression du compresseur K4. 
[0129] Le compresseur K4 fournit, a un etage a haute 
pression, le neuvieme flux 214 comprime a 31,66 bars 
et 75,86°C, qui est refroidi a 36,5°C dans le refrigerant 
E9 pour fournir le flux 201 precite. 
[0130] Dans le quatrieme circuit, qui correspond au 
troisieme cycle de refrigeration, le troisieme melange re- 
frigerant 1 01 comprend 35% d'azote, 54% de methane, 
et 11% d'ethane. Le troisieme melange refrigerant 101 
provenant du refrigerant E7 a 36,5°C et 47,00 bars, dont 
le debit est de 22500 kmol/h, est refroidi successive- 
ment dans les echangeurs E1A, E1B, E1C, E2 et E3 
respectivement a 12,5°C ; moins 13°C ; moins 3B°C ; 
moins 105°C et moins 170,0°C pour former le premier 
flux 106. Des flux 102, 103, 104 et 105 correspondent 
respectivement a chacun des 6tats physiques interme- 
diaires du troisieme melange refrigerant apres passage 
successif dans chacun des echangeurs thermiques 
E1A, E1B, E1C, et E2. 

[0131] Le premier flux refroidi et condense 106 estde- 
tendu dans la turbine de detente X2. La turbine de de- 
tente X2 fournit le deuxieme flux detendu 107 a une 
pression de 5,00 bars et une temperature de moins 
170,7°C. Le deuxieme flux 107 est a nouveau detendu 
par passage dans la vanne V7 pour fournir le troisieme 
flux 108, detendu a 2,50 bars et refroidi a moins 
179,2°C. 

[0132] Le troisieme flux 108, detendu et refroidi, est 
rechauffe et vaporise dans I'echangeur E3 pour fournir 
22500 kmol/h du quatrieme flux 109 a moins 107,4°C 
et 2,30 bars. 

[0133] Le quatrieme flux 109 est rechauffe dans 
I'echangeur E2 a moins 41 ,0°C puis circule dans le bal- 
lon d'aspiration B2 qui produit le cinquieme flux 111 . Ce 
dernier alimente le compresseur K1 a 2,00 bars et moins 
41,1°C. 

[0134] Le compresseur K1 fournit ie sixieme flux 112 
a une temperature de 1 04,0°C et une pression de 1 0,95 
bars, qui est refroidi a 36,5°C par le refrigerant E5 pour 
fournir le septieme flux 113. Celui-ci est collecte par le 
ballon d'aspiration B3. Ce dernier produit le huitieme 
flux 1 1 4 qui alimente le compresseur K2 a 1 0,5 bars. Le 
compresseur K2 fournit le neuvieme flux comprime 115 
a 104,0°C et 21 ,74 bars. Le neuvieme flux 115 est re- 
froidi par passage dans le refrigerant E6 pour fournir le 
dixieme flux refroidi 116 a 36,5°C et 21,44 bars. Celui- 
ci est introduit au deuxieme etage a moyenne pression 



16 

du compresseur K2. 

[0135] Le compresseur K2 fournit, a son etage a hau- 
te pression, le onzieme flux 117 comprime a 47,30 bars 
et 47,3°C, qui est refroidi a 36,5°C dans le refrigerant 
5 E7 pour fournir le flux 101 precite. 

[0136] Selon une moderation de Installation en 
fonctionnement du schema 2, dans le premier circuit, le 
gaz naturel sec 1 , a 36,5°C et 51 ,9 bar est introduit dans 
installation avec un debit de 36075 kmol/h. Le gaz na- 
10 turel sec 1 a la meme composition que pour I'exemple 
de modelisation de 1'installation en fonctionnement du 
schema 1 . 

[0137] Le gaz naturel sec 1 est refroidi successive- 
ment a 12,5°C ; moins 13°C ; moins 38°C ; moins 98°C 
et moins 114°C dans les echangeurs thermiques E1A, 
E1 B, E1 C, E2, et E4 pour constituer un flux 6. Des flux 
2, 3, 4, et 5 correspondent respectivement a chacun des 
etats physiques intermedial res du gaz naturel sec apres 
passage successif dans chacun des echangeurs ther- 
miques E1A, E1B, E1C, et E2. 
[0138] Le flux 6, liquide, est detendu de 49,5 bars a 
16,5 bars dans la turbine hydraulique X1 dont la puis- 
sance est de 1072 kW, pour donner le flux 7. Ce flux 7 
est detendu de 18,5 a 16 bars dans la vanne V1 puis 
est introduit dans la premiere colonne de fractionne- 
ment T1 qui opere a une pression de 15 bars et produit 
en tete la premiere fraction de tete 9, a une temperature 
de moins 142,7°C, une pression de 15,1 bars et avec 
un debit de 7454 kmol/h. La premiere fraction de tete 9 
contient 74,65% d'azote et 25,13% de methane. 
[0139] La premiere colonne de fractionnement T1 
produit en pied la premiere fraction de pied 15, a une 
temperature de moins 114,3°C, une pression de 15,2 
bars et avec un debit de 34993 kmol/h. La premiere frac- 
tion de pied 1 5 contient 1 ,16% d'azote et 90,32% de me- 
thane. 

[0140] La premiere colonne de fractionnement T1 est 
6quip6e du rebouilleur ou echangeur thermique E4, 
dont la puissance thermique est de 10472 kW. Le flux 
13 est soutire du plateau 32 a moins 115,9°C et 15,2 
bars, avec un debit de 34993 kmol/h, et est introduit 
dans le rebouilleur E4. Ce dernier produit le flux 14 a 
une temperature de moins 114,3°C, qui est introduit en 
dessous du plateau 32 de la premiere colonne de frac- 
tionnement T1 . 

[0141] La premiere fraction de pied 15 est refroidie 
dans I'echangeur thermique E3, pourproduire le flux 16 
a moins 166,0 C C. Le flux 16, apres detente a 1,4 bar 
dans la vanne V4, produit ie flux 1 7, qui est expedie sur 
le premier etage 36 relativement moins froid de la 
deuxieme colonne de fractionnement T2. 
[0142] Sur la deuxieme colonne de fractionnement 
T2, le rebouilleur ou echangeur thermique E4 comporte 
le plateau 32 duquel est soutire le flux 21 a moins 
1 61 ,0°C et 1 ,2 bar, avec un debit de 36683 kmol/h. Le 
flux 21 circule dans I'echangeur thermique E3 pour pro- 
duce le flux 22 a une temperature de moins 159,4°C, 
qui est introduit en dessous du plateau 32 de la premiere 
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colonne de fractionnement T1 . La puissance thermique 
echangee entre les flux 21 et 22 est de 5153 kW. 
[0143] La deuxieme cotonne de fractionnement T2 
produit en pied le flux 23 a moins 1 59,4°C et 1 ,2 bar. Le 
flux 23 est pompe par la pompe P1 qui produit le flux 
41 . Le flux 41 est soutire via la vanne V6 pour produire 
le flux de GNL essentiellement exempt d'azote 24, 

a 4,2 bars et moins 159,3°C. 
[0144] Le flux 24, produit a raison de 34763 kmol/h, 
a la composition suivante : 0,0000% d'helium ; 0,3427% 
d'azote ; 91 ,0899% de m6thane ; 5,5437% d'ethane ; 
2,0398% de propane ; 0,3617% d'isobutane ; 0,5684% 
de n-butane ; 0,0382% d'isopentane ; 0,0153% de n- 
pentane ; et 0,0004% de n-hexane. 
[0145] La premiere fraction de tete 9 est refroidie dans 
I'echangeur thermique E3 pourfournir la premiere frac- 
tion refroidie et liquef iee 1 0, a moins 1 57,7°C. Cette der- 
niere est separee dans le ballon B1 en la deuxieme frac- 
tion de tete 11 relativement plus volatile tres enrichie en 
azote, et en la deuxieme fraction de pied 1 2 relativement 
moins volatile, relativement moins riche en azote. 
[0146] La deuxieme fraction de tete 1 1 , produite avec 
un debit de 1082 kmol/h a moins 157,7°C et 15,0 bars 
a la composition suivante: 1,4172% d'helium; 
92,5819% d'azote; 6,0009% de methane; 0,0000% 
d'autres hydrocarbures. 

[01 47] La deuxieme fraction de pied 1 2, produite avec 
un debit de 6372 kmol/h retourne vers la premiere co- 
lonne de fractionnement T1 au dernier etage 30 pour y 
etre retraitee. 

[0148] La deuxieme fraction de tdte 11 est refroidie 
dans I'echangeur E3 et fournit la fraction 18 a moins 
178°C et 14,5 bars. Cette derniere est detendue dans 
la vanne V3 pour produire le flux 1 9 a 1 ,3 bar et moins 
1 93,7°C. Le flux 1 9 est introduit dans le deuxieme Stage 
37 relativement plus froid de la deuxieme colonne de 
fractionnement T2. 

[0149] La deuxieme colonne de fractionnement T2 
produit en tete le flux 20 a moins 193,4°C et 1,2 bar, 
avec un debit de 1312 kmol/h. 
[0150] Le flux 20 est rechauffe dans les echangeurs 
thermiques E3, E2, E1C, E1B, et E1A pour produire le 
flux d'azote gazeux 29, a 30,0°C et 1,04 bar. Des flux 
25, 26, 27, et 28 correspondent respectivement a cha- 
cun des etats physiques intenmediaires du flux 20 apres 
passage successif dans chacun des echangeurs ther- 
miques E3, E2, E1C, et E1B. 

[01 51 ] Le flux d'azote gazeux 29 comprend 1 , 1 687% 
d'helium, 98,3313% d'azote, 0,5% de methane et 
0,0000% d'autres hydrocarbures. 
[0152] Dans ie second circuit, qui correspond au pre- 
mier cycle de refrigeration, le melange refrigerant com- 
prend 45% d'ethane et 55% de propane. Le flux 300 pro- 
venant du ballon B9 a 41 ,5°C et 30,15 bars, est refroidi 
dans I'echangeur E1 jusqu'a 36,5°C et 29,65 bars pour 
former le flux 301 , dont le d6blt est de 64000 kmol/h. 
[0153] Le premier flux 301 est refroidi dans I'echan- 
geur thermique E1 A jusqu'a 12,5°C et 29,35 bars pour 



former le deuxieme flux 302. Le deuxieme flux 302 est 
partage en le troisieme flux 303, dont le debit est de 
21 000 kmol/h , et en ie sixieme flux 306, dont le debit est 
de 43000 kmol/h. 
5 [01 54] Le troisieme flux 303 est detendu a 1 5,85 bars 
dans la vanne V11 pour former le quatrieme flux 304. 
Ce dernier est vaporise et rechauffe jusqu'a 29,5°C 
dans I'echangeur E1A pour produire le cinquieme flux 
305 a 15,65 bars. 

[0155] Le sixieme flux 306 est refroidi dans I'echan- 
geur thermique E1 B jusqu'a moins 1 3,0°C et 29,35 bars 
pour former le septieme flux 307. Le septieme flux 307 
est partage en le huitieme flux 308, dont le debit est de 
25800 kmol/h, et en le douzieme flux 312, dont le debit 
est de 17200 kmol/h. 

[0156] Le huitieme flux 308 est detendu a 7,81 bars 
dans la vanne V10 pour former le neuvieme flux 309. 
Ce dernier est vaporise et rechauffe jusqu'a 5,58°C 
dans I'echangeur E1 B pour produire le dixieme flux 31 0 
a 7,61 bars. 

[0157] Le douzieme flux 312 est refroidi dans I'echan- 
geur thermique E1 C jusqu'a moins 38,0°C et 28,55 bars 
pour former le treizieme flux 31 3. Le treizieme flux 313 
est d§tendu a 3,83 bars dans la vanne V9 pour former 
le quatorzieme flux 314 a moins 40,8°C et 3,83 bars. Ce 
dernier est vaporish et rechauffe jusqu'a moins 20,7°C 
dans I'echangeur E1C pour produire le quinzieme flux 
315 a 3,63 bars. 

[01 58] Le quinzieme flux 315 passe par le ballon d'as- 
piration B6 qui produit le seizieme flux 31 6 qui entre par 
('aspiration a basse pression du compresseur K5 a 
moins 20,94°C et 3,53 bars. 

[0159] Le dixieme flux 310 passe par le ballon d'aspi- 
ration B7 qui produit le onzieme flux 311 qui entre par 
Inspiration a moyenne pression du compresseur K5 a 
5,39°C et 7,51 bars. 

[0160] Le compresseur K5 produit 43000 kmol/h du 
dix-septieme flux 317 a 47,7°C et 15,65 bars. 
[0161] Le dix-septieme flux 317 est melange au cin- 
quieme flux 305 pour produire 64000 kmol/h du dix-hui- 
tieme flux 318. Ce dernier passe par le ballon d'aspira- 
tion B8 qui produit le dix-neuvieme flux 319 qui entre 
par Inspiration a basse pression du compresseur K6 a 
41 ,50°Cet 15,55 bars. 

[0162] Le compresseur K6 produit le vingtieme flux 
320 a 80,95°C et 30,66 bars. Le vingtieme flux 320 est 
refroidi dans I'echangeur E10 avant d'etre stocke dans 
le ballon B1 a 41 ,5°C et 30,1 6 bars. 
[0163] Dans le troisieme circuit, qui correspond au 
deuxieme cycle de refrigeration, le deuxieme melange 
refrigerant 201 comprend 25% de methane, 70% d'etha- 
ne et 5% de propane. Le deuxieme melange refrigerant 
201 provenant du refrigerant E9 a 36,5°C et 30,48 bars, 
dont le debit est de 34200 kmol/h, est refroidi successi- 
vement dans les echangeurs E1 A, E1 B, E1 C, et E2 res- 
pectivement a 12,5°C ; moins 13°C ; moins 38°C ; et 
moins 98,0°C pour former le premier flux 205. Des flux 
202, 203, et 204 correspondent respectivement a cha- 
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cun des etats physiques intermediates du deuxieme 
melange refrigerant apres passage successif dans cha- 
cun des echangeurs thermiques E1 A, E18 et E1C. 
[0164] Le premier flux refroidi et condense 205 estd6- 
tendu dans la turbine de detente X3. La turbine de de- 5 
tente X3 fournit le deuxieme flux detendu 206 a une 
pression de 9,00 bars et une temperature de moins 
98,3°C. Le deuxieme flux 206 est a nouveau detendu 
par passage dans la vanne V8 pour fournir te troisieme 
flux 207, detendu a 3,00 bars et ref roidi a moins 1 11 , 1 °C. 10 
[01 65] Le troisieme flux detendu et ref roidi 207 est re- 
chauffe et vaporise dans Pechangeur E2 pour fournir 
34200 kmol/h du quatrieme flux 208 a moins 40,5°C et 
2,7 bars. 

[0166] Le quatrieme flux 208 circule dans le ballon is 
d'aspiration B4 qui produit lecinquiemef lux 209. Ce der- 
nier alimente un compresseur K3 a 2,60 bars et moins 
40,7°C. 

[0167] Le compresseur K3 fournit le sixieme flux 21 0 
a une temperature de 36,5°C et une pression de 10,41 20 
bars, qui est collects par le ballon d'aspiration B5. Ce 
dernier produit le sixieme flux 211 qui alimente le com- 
presseur K4 a 1 0,31 bars. Le compresseur K4 fournit le 
septieme flux comprime 212 a 74,0°C et 1 8,25 bars. Le 
septieme flux 21 2 est refroidi par passage dans le ref ri- 25 
gerant E8 pour fournir le huitieme flux refroidi 213 a 
36,5°C et 1 7,95 bars. Celui-ci est introduit au deuxieme 
Stage a moyenne pression du compresseur K4. 
[0168] Le compresseur K4 fournit, a un etage a haute 
pression, le neuvieme flux 214 comprime a 30,78 bars 30 
et 73,01 °C, qui est refroidi a 36,5°C dans le refrigerant 
E9 pour fournir le flux 201 precit§. 
[0169] Dans le quatrieme circuit, qui correspond au 
troisieme cycle de refrigeration, le troisieme melange re- 
frigerant 101 comprend 1 5% d'azote, 77% de methane, 35 
et 8% d'ethane. Le troisieme melange refrigerant 101 
provenant du refrigerant E7 a 36,5°C et 43,55 bars, dont 
le debit est de 20200 kmol/h, est refroidi successive- 
ment dans les echangeurs E1A, E1B, E1C, E2 et E3 
respectivement a 12,5°C ; moins 13°C ; moins 38°C ; 40 
moins 98°C et moins 166,0°C pour former le premier 
flux 106. Des flux 102, 103, 104 et 105 correspondent 
respectivement a chacun des etats physiques interme- 
diaires du troisieme melange refrigerant apres passage 
successif dans chacun des echangeurs thermiques *s 
E1A,E1B J E1C,etE2. 

[01 70] Le premier flux refroidi et condense 1 06 est de- 
tendu dans la turbine de detente X2. La turbine de d6- 
tente X2 fournit le deuxieme flux detendu 107 a une 
pression de 4,00 bars et une temperature de moins so 
166,4°C. Le deuxieme flux 107 est a nouveau detendu 
par passage dans la vanne V7 pour fournir le troisieme 
flux 108, detendu a 2,60 bars et refroidi a moins 
169,3°C. 

[0171] Le troisieme flux 108, detendu et refroidi, est ss 
rechauffe et vaporise dans Pechangeur E3 pour fournir 
20200 kmol/h du quatrieme flux 109 & moins 100,6°C 
et 2,40 bars. 



[0172] Le quatrieme flux 109 est rechauffe dans 
Pechangeur E2 a moins 41 ,0°C, et constitue alors le flux 
110. Le flux 110 circule ensuite dans le ballon d'aspira- 
tion B2 qui produit le cinquieme flux 1 1 1 . Ce dernier ali- 
mente le compresseur K1 a 2, 1 0 bars et moins 41 , 1 °C. 
[0173] Le compresseur K1 fournit le sixieme flux 112 
a une temperature de 1 00,0°C et une pression de 1 1 ,51 
bars, qui est refroidi a 36,5°C par le refrigerant E5 pour 
fournir le septieme flux 113. Celui-ci est collecte par le 
ballon d'aspiration 83. Ce dernier produit le huitieme 
flux 114 qui alimente le compresseur K2 a 11 ,21 bars. 
Le compresseur K2 fournit le neuvieme flux comprint 
115 ^ 1 00,0°C et 22,41 bars. Le neuvieme flux 1 1 5 est 
refroidi par passage dans le refrigerant E6 pour fournir 
le dixieme flux refroidi 116a 36,5°C et 22, 1 1 bars. Celui- 
ci est introduit au deuxieme etage a moyenne pression 
du compresseur K2. 

[01 74] Le compresseur K2 fournit, a son etage a hau- 
te pression, le onzieme flux 1 1 7 comprime a 43,85 bars 
et 99,8°C, qui est refroidi a 36,5°C dans le refrigerant 
E7 pour fournir le flux 101 precite\ 
[01 75] L'utilisation d'un proced6 selon I'invention met- 
tant en oeuvre une installation conforme a la represen- 
tation schematique donnee a la figure 2, c'est a dire en 
utilisant une deuxieme colonne de fractionnement, per- 
met une economie d'energie de 12270 kW sur I'ensem- 
ble des depenses energetiques, soit 6,28%. 
[0176] Les puissances des differents compresseurs 
sont les suivantes (donnees exprimees en kW): 



Compresseur 


Schema 1 


Schema 2 


K1 


32070 


28600 


K2 


32310 


26100 


K3 


33100 


32100 


K4 


33080 


32140 


K5 


32310 


32010 


K6 


32530 


32180 


Total 


195400 


183130 



[0177] Les puissances des moteurs sont equilibrees 
et inferieures a 35000 kW. 

[0178] L' invention presente done un interet pour la li- 
mitation des depenses energetiques lors de la produc- 
tion de gaz purifies. Ce but est atteint tout en permettant 
une grande selectivity de separation du methane et des 
autres constituants du gaz naturel lors de la mlse en 
oeuvre du procede. 

[0179] Selon le schema 2, la consommation energS- 
tique est de 183130 kW pour produire 620710 kg/h de 
GNL deazote. La consommation specifique est de 0,295 
kW.h/kg de GNL deazote, ce qui est comparable a celle 
des installations classiques qui produisent du gaz com- 
bustible a forte teneur en azote. 
[01 80] Ainsi, les resultats obtenus par i'invention pro- 



11 



21 



EP 1 273 860 A2 



22 



fluide refrigerant, (edit fluide r6frig6rant du deuxi6- 
me cycle de refrigeration etant refroidi et/ou au 
moins partiellement condense par un premier cycle 
de refrigeration utilisant un autre fluide refrigerant. 

5 

4. Proc6d6 selon la revendication 3, caracterise en 
ce que le fluide refrigerant du premier cycle de re- 
frigeration est soit un hydrocarbure en C3 pur, soit 
un melange contenant majoritairement des hydro- 

io carbures en C3. 

5. Procede selon la revendication 3 ou 4, 
caracterise en ce que le fluide refrigerant du 
deuxieme cycle de refrigeration est un melange 

15 comprenant majoritairement des hydrocarbures en 
C2etC1. 

6. Precede selon la revendication 5, caracterise en 
ce que le fluide refrigerant du deuxieme cycle de 

20 refrigeration est un melange comprenant majoritai- 
rement un hydrocarbure en C2. 

7. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 
2 a 6, caracterise en ce que le fluide refrigerant du 

25 troisieme cycle de refrigeration est un melange 
comprenant majoritairement des hydrocarbures en 
C1 et de I'azote. 

8. Proc6de selon la revendication 7, caracterise en 
30 ce que le fluide refrigerant du troisieme cycle de 

refrigeration est un melange comprenant majoritai- 
rement un hydrocarbure en C1 . 

9. Procede selon Tune quelconque des revendications 
35 2 a 8, caracterise en ce qu'une plurality de com- 

presseurs (K1 a K6) sont utilises pourcomprimer le 
ou les flu ides refrigerants. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en 
40 ce que lesdits compresseurs (K1 a K6) fonction- 

nent a I'aide de moteurs eiectriques. 



curent des avantages importants constitu6s par une 
simplification et une economte substantieiles dans la 
realisation et !a technologie des equipements et des me- 
thodes de leur mise en oeuvre ainsi que dans la quatite 
des produits obtenus par ces methodes. 



Revendications 

1 . Procede de liquefaction et de denotation d'un gaz 
naturel (1) sous pression contenant du methane, 
des hydrocarbures en C 2 et sup6rieurs et de I'azote, 
pour I'obtention, d'une part d'un gaz naturel Iiqu6fi6 
essentiellement exempt d'azote (24), et d'autre part 
d'azote gazeux (29) essentiellement exempt d'hy- 
drocarbures, comprenant une premiere etape (I) 
dans laquelle (la) on refroidit, on detend, et on li- 
qu6fie ledit gaz naturel (1) pour fournir un flux de 
gaz naturel liquefie detendu (8), dans laquelle (lb) 
on separe ledit gaz naturel liquefie detendu (8) dans 
une premiere colonne de fractionnement (T1 ) com- 
ponent une plural ite d'etages, en une premiere frac- 
tion de tete (9) relativement plus volatile enrichie en 
azote, collectee sur un dernier etage (30) de ladite 
premiere colonne de fractionnement (T1), et une 
premiere fraction de pied (15) relativement moins 
volatile appauvrie en azote, caracterise en ce qu'il 
comprend une seconde etape (II) dans laquelle (lla) 
la premiere fraction de tete (9) est refroidie et lique- 
fi6e pour foumir une premiere fraction refroidie et 
liquefiee (10), en ce que, dans cette seconde eta- 
pe, (Mb) la premiere fraction refroidie et liquefiee 

(10) est s6par6e en une deuxieme fraction de tete 

(11) relativement plus volatile tres enrichie en azo- 
te, et en une deuxieme fraction de pied (12) relati- 
vement moins volatile, relativement moins riche en 
azote, en ce que, dans cette seconde etape (lie) la 
deuxieme fraction de pied (12) est introduite au der- 
nier etage (30) de ladite premiere colonne de frac- 
tionnement (T1) p en ce que, dans cette seconde 
etape (lid) la deuxieme fraction de tete (11) est r6- 
chauffee pour fournir I'azote gazeux (29), et en ce 
que, dans cette seconde etape (lie) la premiere 
fraction de pied (15) est refroidie pour fournir le gaz 
naturel liquefie essentiellement exempt d'azote 
(24), la puissance thermique permettant a l'6tape 
(lla) de refroidir et de Iiqu6fier la premiere fraction 
de tete (9) etant fournie par un troisieme cycle de 
refrigeration. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que le troisieme cycle de refrigeration utilise un 
fluide refrigerant, ledit fluide refrigerant 6tant refroi- 
di et/ou au moins partiellement condense par un 
deuxieme cycle de refrigeration. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en 
ce que le deuxieme cycle de refrigeration utilise un 



11. Procede selon Tune quelconque des revendications 
1 a 10, caracterise en ce qu'il comprend une troi- 

45 steme etape (III) dans laquelle (Ilia) la premiere 
fraction de pied (15), avant d'etre refroidie pourl'ob- 
tention du gaz naturel liquefie essentiellement 
exempt d'azote (24), est refroidie, detendue et in- 
troduite dans un premier etage (36) relativement 

50 moins froid d'une deuxieme colonne de fractionne- 
ment (T2), et en ce que, dans cette troisieme etape 
(1Kb) la deuxieme fraction de tete (11), avant d'etre 
rechauffee pour foumir de I'azote gazeux (29), est 
refroidie, liquefiee, detendue et introduite dans un 

55 deuxieme etage (37) relativement plus froid de la- 
dite deuxieme colone de fractionnement (T2). 

12. Gaz naturel liquefie essentiellement exempt d'azo- 



12 



23 



EP 1 273 860 A2 



24 



te (24) obtenu par ie procede selon i'une quelcon- 
que des revendications precedentes. 

1 3. Azote gazeux (29) essentiellement exempt d'hydro- 
carbures obtenu par le procede selon Tune quelcon- 
que des revendications 1 a 11. 

14. Installation de liquefaction et de deazotation d'un 
gaz naturel (1) sous pression contenant du metha- 
ne, des hydrocarbures en C 2 et superieurs et de 
I'azote, pour I'obtention, d'une part d'un gaz naturel 
liqu£fie essentiellement exempt d'azote (24), et 
d'autre part d'azote gazeux (29) essentiellement 
exempt d 1 hydrocarbures, comprenant des moyens 
pour effectuer une premiere etape (I) dans laquelle 
(la) on refroidit, on detend, et on liquefie ledit gaz 
naturel (1 ) pourfournir un flux de gaz naturel liquefie 
detendu (8), dans laquelle (lb) on separe ledit gaz 
naturel liquefie detendu (8) dans une premiere co- 
lonne de fractionnement (T1) comportant une plu- 
rality d'etages, en une premiere fraction de tete (9) 
relativement plus volatile enrichie en azote, collec- 
tee sur un dernier etage (30) de ladite premiere co- 
lonne de fractionnement (T1), et une premiere frac- 
tion de pied (15) relativement moins volatile appau- 
vrieen azote, caracterisee en cequ'ellecomprend 
des moyens pour effectuer une seconde etape (II) 
dans laquelle (Ha) la premiere fraction de tete (9) 
est refroidie et liquefiee pour fournir une premiere 
fraction refroidie et liquefiee (10), en ce que, dans 
cette seconde etape (lib) la premiere fraction refroi- 
die et liquefiee (10) est separee en une deuxieme 
fraction de tete (11) relativement plus volatile tres 
enrichie en azote, et en une deuxieme fraction de 
pied (12) relativement moins volatile, relativement 
moins riche en azote, en ce que, dans cette secon- 
de etape (lie) la deuxieme fraction de pied (12) est 
introduite au dernier etage (30) de ladite premiere 
colonne de fractionnement (T1), en ce que, dans 
cette seconde etape (lid) la deuxieme fraction de 
tete (11) est rechauff£e pourfournir I'azote gazeux 
(29), et en ce que, dans cette seconde etape (He) 
la premiere fraction de pied (15) est refroidie pour 
fournir le gaz naturel liquefie essentiellement 
exempt d'azote (24), la puissance thermique per- 
mettant a I'etape (I la) de refroidir et de liquefier la 
premiere fraction de tete (9) etant fournie par un 
troisieme cycle de refrigeration. 

15. Installation de liquefaction et de deazotation selon 
la revendication 14, caracterisee en ce que ie troi- 
sieme cycle de refrigeration utilise un fluide refrige- 
rant, ledit fluide refrigerant etant refroidi et/ou au 
moins partiellement condense par un deuxieme cy- 
cle de refrigeration. 

16. installation de liquefaction et de deazotation selon 
la revendication 15, caracterisee en ce que ie 



deuxieme cycle de refrigeration utilise un fluide re- 
frigerant, tedit fluide refrigerant du deuxieme cycle 
de refrigeration etant refroidi et/ou au moins partiel- 
lement condense par un premier cycle de refrigera- 
5 tion utilisant un autre fluide refrigerant. 

17. Installation selon la revendication 16, 
caracterisee en ce que le fluide refrigerant du pre- 
mier cycle de refrigeration est soit un hydrocarbure 

10 en C3 pur, soit un melange contenant des hydro- 
carbures en C2 et C3. 

18. Installation selon la revendication 16 ou 17, carac- 
terisee en ce que le fluide refrigerant du deuxieme 

15 cycle de refrigeration est un melange comprenant 
majoritairement des hydrocarbures en C2 et C1 . 

19. Installation selon la revendication 18, 
caracterisee en ce que le fluide refrigerant du 

20 deuxieme cycle de refrigeration est un melange 
comprenant majoritairement un hydrocarbure en 
C2. 

20. Installation selon I'une quelconque des revendica- 
25 tions 1 5 a 1 9, caracterisee en ce que ie fluide re- 
frigerant du troisieme cycle de refrigeration est un 
melange comprenant majoritairement des hydro- 
carbures en C1 et de I'azote. 

30 21. Installation selon la revendication 20, 

caracterisee en ce que le fluide refrigerant du troi- 
sieme cycle de refrigeration est un melange com- 
prenant majoritairement un hydrocarbure en C1 . 

35 22. Installation de liquefaction et de deazotation selon 
Tune quelconque des revendications 15 a 21, ca- 
racterisee en ce qu'une pluralite de compresseurs 
(K1 a K6) sont utilises pour comprimer le ou les flui- 
des refrigerants. 

40 

23. Installation de liquefaction et de deazotation selon 
la revendication 22, caracterisee en ce que lesdits 
compresseurs (K1 a K6) fonctionnent a I'aide de 
moteurs electriques. 

45 

24. Installation de liquefaction et de deazotation selon 
I'une quelconque des revendications 14 a 23, 
caracterisee en ce qu'elle comprend des moyens 
pour effectuer une troisieme etape (li I) dans laquel- 

50 ie (Ilia) la premiere fraction de pied (15), avant 
d'etre refroidie pour I'obtention du gaz naturel lique- 
fie essentiellement exempt d'azote (24), est refroi- 
die, detendue et introduite dans un premier etage 
(36) relativement moins froid d'une deuxieme co- 
55 lonne de fractionnement (T2), et en ce que, dans 
cette troisieme etape (Nib) la deuxieme fraction de 
tete (11), avant d'etre rechauffee pour fournir de 
I'azote gazeux (29), est refroidie, detendue, lique- 
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ftee et introdulte dans un deuxfeme 6tage (37) re- 
lativement plus froid de ladite deuxfeme colonne de 
fractionnement (T2). 
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